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摘 要 :为 了 提高 扑 翼 飞行 器 的 飞行 性 能 ,借鉴 大 型 岛 类 的 飞行 运动 特征 ,设计 了 一 种 以 凸轮 播 杆 
为 扑 动机 构 的 新 型 扑 翼 飞 行 器 ,建立 了 扑 动 机 构 的 运动 学 和 气动 力学 模型 。 结 果 表 明 : 通 过 大 型 鸟 

类 起 翼 扑 动 规律 对 凸轮 机 构 进 行 优 化 设计 ,得 到 了 扑 权 下 扑 占 据 整 个 扑 动 行程 的 60 狗 左右 ;而 提出 

于 的 凸轮 摇 杆 扑 动机 构 的 运动 学 模型 ,能够 求解 扑 翼 飞行 器 的 相关 运动 参数 。 基 于 条 带 理论 和 扑 必 
) 飞 行 器 的 气动 力 模 型 ,分 别 对 凸轮 播 杆 扑 收 飞行 器 传统 的 双 曲 柄 双 播 杆 机 构 扑 翼 飞 行 器 的 气动 力 

“进行 计算 比较 ,前 者 的 平均 升力 为 后 者 的 1.382 倍 ,前 者 平均 推力 为 后 者 1.224 倍 ,凸轮 摇 杆 扑 相 
飞行 结构 具有 更 好 的 气动 特性 。 
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Abstract :In order to improve the flight performance of the flapping-wing aircraft ,a new type of flapping- 
wing structure with a cam rocker as the flutter mechanism was designed based on the principle of flight 
movements of large birds. The corresponding kinematics and aerodynamic models were established. These 
results indicated that the cam mechanism was optimized by using the flapping mechanism of large bird 
wings. And the flapping stroke of the flapping wing as the cam mechanism could account about 60% for 
the entire flapping stroke. In addition,a kinematic model of the cam rocker flutter mechanism was also 
proposed , and related motion parameters were obtained. The aerodynamic parameters of the cam-rocker 


flapping-wing structure and the traditional double-crank and double-rocker flapping-wing aircraft were re- 
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spectively calculated and compared by using the strip theory and aerodynamic model. The compared re- 


sults show that the average lift of the former using the cam rocker flapping mechanism is 1.382 times that 


of the latter,and the thrust of the former is about 1. 224 times that the latter，Therefore ,the new drive 


structure helps to improve the aerodynamic properties of bionic flapping-wing aircraft. 


Key words :flapping-wing mechanism ;cam rocker;kinematic analysis ; aerodynamics 


近年 来 ,伴随 着 空气 动力 学 、 微 机 电 制 造 技术 的 
发 展 , 微 型 飞行 器 (micro air vehicle, MAV ) 逐渐 进入 
了 人 们 的 视野 。 根 据 产生 升力 方式 的 不 同 , 把 微型 
飞行 器 分 为 :国定 避 型 .旋翼 型 和 扑 翼 型 3 种 。 其 
中 微型 扑 翼 飞行 器 (flapping-wing micro air vehicle， 
FMAV ) 是 模仿 生物 飞行 机 理 , 利 用 翅 翼 运动 来 产生 


少 ` 机 动 性 能 高 等 优点 ,是 当前 飞行 器 研究 的 
热点 ” 。 
六- 根据 扑 翼 机 构 不 同 , 扑 翼 飞 行 器 可 以 分 为 模仿 
昆 中 的 多 自由 度 扑 翼 飞行 器 和 模仿 鸟 类 的 单 自 由 度 
j 避 飞行 器 。 其 中 多 自由 度 扑 辟 飞行 器 扑 动机 构 
通常 是 采用 多 个 驱动 机 构 共同 协调 驱动 ” ,因此 机 
检 碗 杂 并 且 制 造 相对 困难 , 在 微小 型 扑 翼 飞 行 器 中 
应 用 较 少 。 
CN 单 自 由 度 扑 翼 飞 行 器 扑 动机 构 大 都 采用 曲柄 揪 
村 机 构 来 实现 。 文 献 [5] 提 出 了 采用 单 曲柄 双 摇 杆 
机 构 作 为 扑 翼 飞行 器 扑 动机 构 并 且 建立 数学 模型 对 
摇 征 扑 动 的 角 位 移 进行 了 分 析 。 文 献 [6] 在 机 械 
学 5 仿生 学 等 约束 条 件 下 利用 模式 搜索 法 对 单 曲柄 
双 回 村 机 构 进行 了 优化 设计 。 文 献 [7] 利 用 解析 法 
与 偿 真 试验 相 结合 的 优化 方法 给 出 了 获得 单 曲柄 双 
摇 种 机 构 同 步 性 能 优化 解 的 近似 经 验 公式 与 设计 曲 
线 图 。 文 献 [ 8] 为 了 提高 扑 辟 机 构 两 侧 运动 对 称 
性 ,防止 扑 受 飞行 器 在 飞行 时 发 生 翻 滚 , 栽 落 , 提 出 
了 一 种 空间 曲柄 播 杆 机 构 , 并 且 对 扑 翼 扑 动 角度 进 
行 了 运动 仿真 。 文 献 [9] 为 了 提高 扑 翼 飞 行 器 空间 
曲柄 播 杆 机 构 的 可 靠 性 ,构建 了 一 种 全 转动 副 空间 
扑 翼 机 构 并 对 其 播 杆 的 角度 和 压力 角 进 行 了 分 析 。 

另外 采用 曲柄 播 杆 机 构 作 为 扑 翼 飞 行 器 的 扑 动 
机 构 , 侧 翼 的 向 上 扑 动 所 占 时 间 与 向 下 扑 动 所 占 时 
间 是 相等 的 。 而 研究 发 现 , 鸟 类 的 扑 翼 运动 中 ,上 下 
扑 动 所 占 的 时 间 比 值 也 不 相同 ,通常 扑 翼 下 扑 所 占 
时 间 约 占 整个 扑 动 过 程 的 60% ~ 80% ,这 样 有 利于 
增 大 下 扑 时 产生 的 升力 , 减 小 扑 翼 上 扑 时 产生 的 负 
天 故国 

因此 ,本 文 设计 了 一 种 凸轮 揪 杆 机 构 作 为 扑 波 


飞行 器 的 扑 动 机 构 , 并 通过 模仿 鸟 类 飞行 扑 动 规律 
对 凸轮 轮廓 曲线 进行 设计 ,使 得 扑 缀 飞行 占 扑 汉 能 
实现 像 鸟 类 翅 中 一 样 复杂 的 扑 动 规律 ,从 而 提高 扑 
翼 飞 行 器 的 气动 特性 。 此 外 ,对 上 述 机 构 进行 运 动 
学 、 气 动力 分 析 。 


1 扑 曼 机 构 的 设计 


1.1 扑 细 机 构 分 析 


单 自由 度 扑 曼 机 构 主要 是 通过 机 构 将 曲 顶 的 旋 
转运 动 转 化 为 播 杆 的 往复 摆动 ,从 而 带动 飞行 器 翅 
辟 上 下 扑 动 。 图 1 所 示 的 单 曲柄 双 摇 杆 机构 是 最 先 
被 提出 来 的 。 其 中 曲柄 在 电机 夷 动 下 做 圆周 运动 ， 
通过 左右 两 连 杆 带动 两 侧 播 杆 绕 0, .0, 上 下 扑 动 ， 
从 而 实现 将 电机 的 连续 转动 转化 成 扑 翼 的 上 下 扑 
动 。 但 是 由 于 两 播 杆 的 运动 存在 一 定 的 相位 差 , 扑 
辟 飞 行 器 左右 两 翅 副 在 扑 动 时 不 能 同步 ,导致 扑 避 
飞行 器 飞行 时 不 稳定 。 因 此 ,研究 者 提前 分 离 运动 
文 链 ,提出 了 如 图 2 所 示 的 双 曲 柄 双 播 杆 机 构 以 及 
曲柄 滑 块 机 构 。 同 时 也 有 学 者 改进 机 构 构 型 ,得 到 
如 图 3 所 示 的 空间 扑 忆 机 构 。 


图 1 单 曲柄 双 播 杆 机 构 简 图 
Fig.1 Single crank double rocker mechanism 

这 些 机 构 很 好 地 解决 了 扑 避 机构 的 同步 性 问 
题 , 但 它们 都 是 通过 电机 带动 曲柄 旋转 ,进而 带动 作 
为 演 梁 的 摇 杆 做 往复 运动 ,实现 翅 驾 的 扑 动 。 因 此 ， 
扑 波 的 扑 动 规律 完全 取决 于 电动 机 的 转速 变化 ,很 难 
实现 各 种 运动 规律 。 为 了 适应 扑 翼 飞 行 器 飞行 时 扑 
动机 构 速度 变化 的 复杂 性 ,本 文 提 出 了 如 图 4 所 示 
的 新 型 凸轮 播 杆 机 构 作 为 扑 翼 飞 行 器 的 扑 动机 构 。 
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图 2 分 离 运动 支 链 的 平面 扑 波 机 构 
Fig.2 Planar flapping-wing mechanism 
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图 3 改进 机 构 构 型 的 空间 扑 恤 机 构 


Fig.3 Spatial fapping-wing mechanism 


到 4 ”凸轮 授 杆 机 构 


Fig.4 Cam rocker mechanism 

图 4 所 示 扑 动机 构 的 工作 原理 为 : 盘 形 凸轮 在 
加 机 的 驱动 下 转动 ,推动 下 面 的 顶板 上 下 移动 ,两 
边 的 摇 杆 与 顶板 贸 接 。 在 顶板 的 带动 下 可 实现 上 下 
扩 芭 。 因 此 ,只 要 根据 鸟 飞行 的 扑 动 规律 设计 凸轮 
的 辊 廓 曲线 ,就 可 以 实现 各 种 扑 缀 运动 规律 


1.2 自由 度 计算 


根据 结构 的 对 称 性 ,只 考虑 单 侧 结构 自由 度 , 即 

F=3n- (2p1+p;) (1) 

机 构 的 单 侧 结 构 由 凸轮 .顶板 、 连 杆 、 授 杆 4 个 

构件 组 成 ,构件 数 n=4; 包 售 5 个 低 副 和 1 个 高 副 ， 

即 p=5,p, =1。 代 入 式 (1) ,得 到 机 构 的 自由 度数 
望 =1, 所 以 该 扑 动机 构 有 确定 的 运动 。 


本 
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2 尺寸 统筹 


2.1 扑 动 机 构 参数 的 确定 
对 于 上 述 新 型 扑 惨 机 构 ( 见 图 4) ,为 使 侧翼 的 


扑 动 规律 符合 鸟 类 侧翼 的 扑 动 规律 ,必须 选择 合适 
的 构件 参数 。 以 凸轮 回转 中 心 0 为 坐标 原点 ,水 平 
侧翼 方向 为 x 方向 , 竖 直 向 上 为 y 方 向 建立 坐标 系 。 
定义 凸轮 的 曲 半径 率 为 丸 , 在 近 休 点 取 最 小 值 R,,， 
在 远 休 点 取 最 大 值 R,,.。 连 杆 4B 长 度 为 1, 摇 杆 
018B 的 长 度 为 c, 顶 板 M4 长 度 为 24, 基 架 距 00, 的 
距离 为 h,g 为 播 杆 的 转角 。 

机 构 中 各 个 构件 的 参数 ae 和 71, 由 传动 件 的 
尺寸 和 机 身 结构 决定 。 取 hh =42 mm,a =36 mm,c = 
40 mm,/ =65 mm。 同 轮 的 相关 参数 根据 机 构 的 运动 
学 方程 以 及 扑 辟 飞行 器 扑 动 的 规律 进行 设计 。 

根据 扑 动机 构 的 几何 约束 ,得 到 连 杆 ! 的 约束 
方程 为 

(ccosp -a) + (h+tcsing + 民 ) =7 (2) 

类 比 中 型 鸟 类 的 尺寸 参数 以 及 飞行 时 的 扑 动 幅 
度 。 根 据 文献 18] 取 扑 动 幅度 gq =40°, 上 极限 位 置 
eu =22°, 下 极限 位 置 pi, = -18°。 

由 扑 动 机 构 的 结构 可 以 看 出 :凸轮 处 于 近 休 点 
时 , 摇 杆 位 于 上 极限 位 置 ;凸轮 处 在 远 休 点 位 置 时 ， 
摇 杆 位 于 下 极限 位 置 。 即 当 R= Ri 时 ,9 = pan = 
22°;R=R, ,时 ,gg = 8 =22°6 

将 各 构件 的 尺寸 参数 以 及 Ri 、Ris 与 pn mm 
的 对 应 关系 代入 式 (2) 中 , 解 得 

R,, =35.176 mm 
| 及 =8.009 mm 
从 工程 实际 角度 出 发 ,对 其 进行 取 整 ,得 
R,, =35 mm,R,,, =8 mm 


2.2 凸轮 的 设计 准则 


根据 凸轮 顶板 的 上 下 两 个 极限 位 置 , 对 凸轮 机 
构 进 行 设 计 。 常 用 的 凸轮 机 构 的 推 杆 运动 规律 有 多 
项 式 运动 规律 三 角 函 数 规律 。 为 了 减 小 凸轮 运动 
时 对 顶板 的 冲击 ,提高 机 构 寿 命 和 保障 运动 轨迹 的 
连续 性 和 柔软 性 。 选 用 既 无 刚性 冲击 又 无 柔性 冲击 
的 正弦 加 速度 运动 规律 ,其 推 程 运 动 方程 为 
s =h,[ (6/6,) -sin(276/6,)/27] 
[hon —cos(276/660)1/60 (3) 
a =27how’sin(276/60)/6, 
回程 运动 方程 为 
s=hi[1 (6/65) -sin(2m6/6',)/27] 
helen -1]/56 (4) 
a = -2nhow’sin(2m6/6'0) /6 


式 中 :s 为 顶板 位 移 ( 单 位 为 m) ;v 为 顶板 速度 (单位 
为 m/s) ;ai 为 顶板 加 速度 (单位 为 m/s ) ;5o 为 推 程 
运动 角 ( 单 位 为 (*));6"” 为 回程 运动 角 ( 单 位 为 
(°) ) ;6 为 凸轮 转角 (单位 为 (*));hi 为 顶板 行程 
(单位 为 m)。 

根据 文献 [10 ] 发 现 乌 类 的 扑 翼 运动 中 , 上 下 扑 
动 所 占 的 时 间 比 值 不 同 。 通 常 向 下 扑 动 时 间 约 占 整 
个 扑 动 过 程 的 60% ,这 样 有 利于 增 大 下 扑 时 产生 的 
升力 , 减 小 向 上 扑 动 时 产生 的 阻力 。 故 本 文 取 推 程 
角 5 =216" ,回程 朋 8。= 144" ,以 保证 下 扑 所 用 时 
间 占 60% 。 根 据 式 (3)、 式 (4) 可 以 得 到 一 个 周期 
内 ,从 动 件 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 曲线 如 图 5 所 示 。 
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妈 5 ”从 动 件 的 位 移 ,速度 .加 速度 曲线 
Pig: $ Displacement ,velocity and acceleration curve of follower 
局 由 推 杆 的 位 移 转角 图 像 可 知 : 当 凸 轮转 角 为 
21 人 时 , 推 杆 到 达 最 高 点 ,此 时 推 杆 位 移 为 0.270 mi 
随 稼 凸轮 继续 转动 , 推 杆 从 最 高 位 置 运动 到 最 低位 
置 $ 凸 轮回 程 转角 为 144" 。 从 推 杆 的 速度 转角 图 像 
可 知 : 推 杆 在 推 程 中 , 推 杆 运动 最 大 速度 为 
0. 900 mys ,平均 速度 为 0. 225 m/s; 推 杆 在 回程 中 ， 
最 大 速度 为 1. 350 ms ,平均 速度 为 0. 337 5 m/s。 从 
推 杆 的 加 速度 转角 图 像 可 知 :在 推 程 中 , 推 杆 最 大 加 
速度 为 47. 124 m/s ;回程 中 , 推 杆 的 最 大 加 速度 为 
106. 029 m/s ;同时 在 凸轮 转角 为 216° 时 , 推 杆 的 加 
速度 曲线 出 现 凸 点 。 这 是 因为 在 216* 时 凸轮 突然 由 
推 程 转变 为 回程 , 推 杆 的 加 速度 在 该 位 置 发 生 突变 。 


3 扑 动机 构 运 动 学 分 析 


3.1 扑 动 角度 p 的 计算 
将 连 杆 ! 的 约束 方程 式 (2) 展开 并 进行 整理 ,得 


75 


(2hec +2cR)sing -2accosp +a +h’ + 


co -1 +2hR=0 (5) 
将 其 进行 简写 ,得 
Esinpg + Fcosp + G =0 (6) 
其 中 
EF=2hc +2cR 
[2 (7) 
G=a +o +h +R +2hR-r 
对 式 (6 ) 进行 求解 ,得 到 扑 辟 结构 的 扑 动 角 为 
-CG F 
0 = acsin 人 -二 — arctan (8 ) 


将 凸轮 在 一 个 周期 内 的 位 移 参数 RR 代入 式 
(8) ,利用 MATLAB 求解 得 到 一 个 周期 内 摇 杆 的 位 
移 曲 线 , 如 图 6 所 示 。 
30r 


fi 
到 6 摇 杆 角 位 移 曲 线 图 
Fig.6 Angular displacement curve of rocker mechanism 
根据 摇 杆 的 角 位 移 曲 线 可 知 , 摇 杆 的 扑 动 幅 度 
wax =39.521°, 上 极限 角度 pu = 22. 010°, 下 极限 
角度 p=17.511°。 


3.2 扑 动 角速度 的 计算 


为 了 求 得 摇 杆 的 扑 动 角速度 ,将 角 位 移 方程 式 
(5) 对 时 间 求 一 阶 导 数 ,得 到 播 杆 的 角速度 方程 为 
2hcpcosp +2cRsinp +2cRopcosp +2acpsinp + 
2hR +2RR=0 (9) 
对 式 (9) 进 行 求解 ,得 到 摇 杆 的 角速度 为 
a R(-2csing -2h -2R) 
Se (2hccosp -2cRcosp +2acsing) 
将 凸轮 在 一 个 周期 内 的 位 移 参 数 尺 .速度 参数 
以 及 播 杆 的 角 位 移 参数 p 代入 式 (10) ,利用 MAT- 
LAB 求解 得 到 一 个 周期 内 摇 杆 的 角速度 曲线 ,如 图 
7 所 示 。 根 据 计 算 结 果 可 知 : 摇 杆 在 下 扑 过 程 中 ,最 
大 角速度 为 11. 286 rad/s ,平均 角速度 为 5.748 rad/s; 
在 上 扑 过 程 中 ,最 大 角速度 为 16. 924 rad/s ,平均 角 
速度 为 8.622 rad/s。 


(10) 
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图 7 摇 杆 角速度 曲线 图 


Fig.7 Angular velocity curve of rocker mechanism 
3.3 扑 动 角 加 速度 的 计算 


将 角 位 移 方程 式 (5 ) 对 时 间 求 二 阶 导数 ,然后 
进行 化 解 整理 ,得 到 摇 杆 的 角 加 速度 方程 为 
p(2hcsing +2cRsing ~2accosp) -9 

sy R(2hc +2csinp +2R) -2R’ -4cRocosp (11) 

2hccosp +2acsing +2accosp 

将 凸轮 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 参数 以 及 摇 杆 的 角 

位 移 .角速度 参数 代 人 式 (11) ,利用 MATLAB 进行 

数 御 求解 ,得 到 一 个 周期 内 摇 杆 的 角 加 速度 曲线 ,如 

图 8 所 示 。 从 图 8 中 可 以 看 出 , 摇 杆 在 下 扑 过 程 中 ， 

最 为 角 加 速度 为 303. 794 rad/s ;在 上 扑 过 程 中 ,最 

大 用 加 速度 为 658. 874 rad/s ;同时 在 0. 12 s 时 加 速 

度 曲 线 出 现 凸 点 ,这 是 由 于 在 0. 12 s 时 播 杆 由 下 扑 
突然 转变 为 上 扑 , 加 速度 发 生 突变 。 
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图 8 摇 杆 的 角 加 速度 曲线 图 


Fig.8 Angular acceleration curve of rocker mechanism 


4 空气 动力 学 分 析 


4.1 扑 翼 飞 行 器 气动 力 计 算 模型 

近年 来 ,人 们 对 扑 翼 飞行 锅 的 气动 力 进行 了 大 
量 研究 , 其 中 文献 [13-14 ] 采 用 求解 Navier-Stokers 
( N-S) 方 程 对 扑 动 又 的 升力 推力 特性 进行 了 研究 ; 
文献 [15-16 ] 采 用 涡 格 法 进行 了 空气 动力 的 计算 , 数 
值 模拟 方法 求解 的 精度 较 高 但 是 计算 耗 时 ;文献 
[17-20] 利 用 改进 的 条 带 理论 对 扑 翼 的 气动 力 进行 
计算 ,这 种 方法 对 扑 眉 飞行 器 产生 的 气动 力 进 行 估 


算 快速 并 且 准 确 。 故 本 文 应 用 条 带 理论 对 扑 翼 飞行 
器 的 气动 力 进行 计算 。 

首先 对 扑 翼 进行 简化 ,根据 文献 [21] 选 择 前 缘 
平 直 \ 后 缘 接 近 椭圆 曲线 的 形状 为 扑 翼 机 副 面 形状 ， 
翅膀 的 气动 力 简 化 模型 如 图 9 所 示 。 将 拍 式 翅 分 为 
无 数 个 宽度 为 dr 的 微小 段 长 条 , 则 微小 段 的 面积 > 
dr* ce(r)。 则 由 于 必 的 拍 动 而 作用 于 距离 翅 根 r 处 
的 微小 段 所 产生 的 升力 与 推力 的 表达 式 为 


人 =3pC.( a OI Vn) dr 


1 (12) 

dFi(t,r) = FPpCr( A(t))e(7) V(t,r) dr 
式 中 :Ci(a( 人 四)、Cr(a(t)) 分 别 为 升力 、 推 力 系数 ; 
dFi(t,r) dFi(t,7) 分 别 为 翼 单 元 的 升力 、 推 力 ;p 为 
空气 密度 , 取 1.255 kg/m ;c(7) 为 距 拍 打 轴 为 处 可 
的 弦 长 (单位 为 m) ;V(t,7) 为 拍 动 速度 (单位 为 m/s)。 


图 9 侧翼 空气 动力 学 简化 模型 
Fig.9 Flank aerodynamic model 
对 于 柔性 惨 ™ ,其 中 CL(a(t))、Cr(a(?)) 的 值 
与 妈 型 在 气动 中 心 处 的 攻 角 a 以 及 翅 辟 皱 宰 角 、 波 
纹 角 有 关 ; 对 于 刚性 翼 , Ci(a(t))、Ci(a(t) ) ,主要 
受到 轻型 在 气动 中 心 处 的 攻 角 a 影响。 本 文采 用 刚 
性 避 ,不 考虑 翅 喜 皱 裙 角 波纹 角 对 翅 翼 气动 力 的 影 
响 ,根据 文献 [22 ] ,把 机 可 划分 为 一 个 个 辟 单 元 来 
进行 研究 , 翼 型 截面 如 图 10 所 示 , 翼 型 在 气动 中 心 
处 的 攻 角 为 


a=y+yw +B (13) 
式 中 :yw 为 扑 必 俯仰 角 ;y 为 扑 翼 迎 角 ;B 为 速度 了 与 
% 轴 的 夹 角 。 


图 10 经 型 截面 图 ” 
Fig.10 Airfoil section 2 


升力 系数 与 推力 系数 的 计算 式 为 


y 的 增 大 而 增 大 ;在 相同 飞行 参数 和 迎 角 下 ,下 扑 阶 


C1 =0.223 +1.58sin(2. 13a -7. 20) i 
ep 04a -9. 82) We 
根据 扑 翼 飞行 器 扑 避 的 扑 动 规律 ,得 到 距 扑 避 
飞行 器 轴线 > 处 的 气动 中 心 的 速度 为 
_ -opD _ 
V(t,7) =r 3 =rw (15) 


将 dm dz 分 别 治 扑 翼 飞 行 器 翅 翼 展 向 方向 进 
行 积分 ,得 到 单个 扑 缀 的 升力 和 推力 分 别 为 


| [ dF (t,r) | pCi(t)e(r) V(t,r) dr 


T(1) = [ ee [ 了 
(16) 
4.2 扑 曼 飞行 器 的 气动 力 计算 

扑 避 飞行 器 飞行 的 气动 力 大 小 与 飞行 器 的 飞行 
人 参数 值 密切 相关 。 根 据 文献 [19 ] , 取 雷 诺 数 Re = 
160 村 空气 密度 p = 1. 225 g/m 。 设 计 扑 翼 飞 行 器 低 
速 巡 航速 度 为 V, =3 m/s, 扑 动 频率 f=5 Hz。 在 不 
考虑 迎 角 对 升力 的 影响 的 情况 下 ,分 别 取 扑 翼 飞行 
髓 的 迎 角 y 为 -4"、-2" .0"、 2" 4"。 得 到 一 个 周期 
内 轩 轮 摇 杆 扑 辟 飞行 器 与 曲柄 播 杆 扑 翼 飞行 器 的 升 

力 曲 线 图 如 图 11 所 示 ,推力 曲线 图 如 图 12 所 示 。 
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图 11 不 同 扑 缀 飞行 器 扑 翼 升力 变化 曲线 
Fig.11 Flapping lift curve of different flapping-wing aircrafts 
由 图 11 可 以 看 出 : 随 着 扑 辟 迎 角 y 的 增 大 ,2 
种 不 同 扑 避 机 构 扑 轰 飞 行 器 的 升力 都 随 着 扑 连 迎 角 
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段 两 种 扑 动机 构 的 升力 曲线 变化 趋势 基本 相同 , 幅 
值 基本 相同 ,凸轮 播 杆 扑 避 飞行 器 的 下 扑 时 间 是 曲 
柄 播 杆 扑 必 飞行 器 的 1.2 倍 ;在 上 扑 阶段 ,2 种 不 同 
扑 动机 构 的 扑 翼 飞 行 器 的 升力 曲线 变化 趋势 存在 较 
大 差异 ,凸轮 播 杆 扑 过 飞 行 器 升力 高 于 曲柄 播 杆 扑 
辟 飞 行 器 升力 ; 当 扑 恤 迎 角 y =0" 时 ,曲柄 摇 杆 扑 动 
机 构 的 扑 翼 飞行 器 的 升力 基本 为 负 值 , 在 
(48.234g ,0) 上 周期 性 变化 ,凸轮 播 杆 机 构 扑 豆 飞 
行 器 在 上 扑 周 期 升力 大 部 分 时 间 都 为 正 值 ,并 且 上 
扑 阶段 的 最 大 升力 为 159. 2458 ,在 一 个 扑 动 周期 内 
使 用 凸轮 播 杆 机 构 作 为 扑 动机 构 的 平均 升力 为 
73. 726g ,是 曲柄 播 杆 机 构 的 1.382 倍 。 
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图 12 不 同 扑 缀 飞行 右 扑 绰 推 力 变 化 曲线 
Fig.12 Flapping thrust curve of different flapping-wing aircrafts 
图 12 可 以 看 出 : 当 扑 到 迎 角 y 增 大 时 ,2 种 不 
同 扑 蛋 机 构 扑 曼 飞 行 絮 的 推力 受 扑 中 迎 角 y 的 影响 
较 小 ,基本 保持 不 变 , 趋 于 稳定 ;在 下 扑 阶段 ,两 种 不 
同 机 构 的 扑 翼 飞 行 器 推力 变化 趋势 基本 相同 , 幅 值 
基本 相同 ,凸轮 摇 杆 机 构 的 推力 幅 值 约 为 909. 46g， 
曲柄 摇 杆 机 构 的 推力 幅 值 约 为 856. 023g; 在 上 扑 阶 
段 , 凸 轮 播 杆 扑 避 行 器 的 推力 明显 高 于 曲柄 播 杆 扑 
可 飞 行 器 ;在 一 个 扑 动 周期 内 ,使 用 凸轮 播 杆 机 构 作 
为 扑 动机 构 的 平均 推力 约 为 331. 950g ,是 曲柄 播 杆 
扑 爱 飞行 器 平均 推力 的 1.224 倍 。 吓 轮 播 杆 扑 翼 飞 
行 器 的 气动 特性 更 好 。 
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5 结论 


结合 鸟 类 飞行 时 翅膀 的 扑 动 规律 ,对 传统 的 单 
自由 度 扑 翼 飞 行 器 进行 分 析 。 设 计 了 一 种 新 型 的 吓 
轮 播 杆 仿生 扑 翼 机 构 。 并 且 对 其 进行 了 运动 学 和 动 
力学 分 析 , 得 到 了 如 下 结论 。 

1) 凸轮 摇 杆 仿生 扑 细 机 构 扑 旨 在 扑 动 过 程 中 下 
扑 行程 占 整 个 扑 动 行程 的 60% ,满足 鸟 类 飞行 时 起 
辟 的 运动 规律 。 

2) 凸 轮 播 杆 扑 翼 飞行 器 在 一 个 周期 内 的 平均 逢 
力 为 159.245g ,是 曲柄 摇 杆 扑 副 飞行 器 的 1.382 倍 ， 
平均 推力 为 531. 950g , 是 曲柄 摇 杆 扑 翼 飞 行 器 的 
1.224 倍 ,凸轮 摇 杆 扑 动机 构 的 扑 翼 飞 行 器 的 气动 特 
性 明显 优 于 传统 的 曲柄 播 杆 扑 动机 构 的 扑 必 飞 行 器 。 
太 3) 凸 轮 播 杆 机 构 作 为 扑 翼 飞 行 器 的 扑 动机 构 ， 
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